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Data Mining and Machine Learning in the
Context of Sustainable Evaluation: A Literature
Review

J. Souza, A. Francisco, C. Piekarski, G. Prado, and L. Oliveira

Abstract—Measuring  and  evaluating the  sustainable
performance of an organization has become an important and
challenging topic because it involves the economic, social and
environmental dimensions, helping the development of policies and
becoming strategic factors in the decision-making process.
However, difficulties are still encountered by managers in
adequately assessing sustainability at the corporate level. In this
perspective, data mining and machine learning are presented as
techniques for extracting potentially useful information for
generation of knowledge. Therefore, the purpose of this article is to
identify, by means of a literature review, different approaches used
to assist in the evaluation of sustainable performance. The method
called Methodi Ordinatio was used for the review and, for the
analysis, the software tools: VOSviewer e RStudio. By means of the
methodological procedure adopted, 33 significant articles were
identified for analysis from the Web of Science, Scopus and Science
Direct databases, in which mainly the applied techniques were
addressed. In this sense, this study seeks to stimulate research on
the use of DM and ML to help in the sustainable context, being
essential to assist in the Sustainable Development Goals.

Keywords— Data mining, Machine learning, Literature review,
Methodi Ordinatio, Sustainable performance.

I. INTRODUCAO

REOCUPACOES sobre a sustentabilidade sdo crescentes

e surgem devido a utilizacdo inadequada de recursos
naturais e a degradacdo progressiva dos ecossistemas, o que
despertou o interesse de varios campos da ciéncia e de
sistemas produtivos [1]-[3]. Isso ocorre durante o processo de
desenvolvimento econdmico de governos e empresas que,
frequentemente, exploram recursos dos ecossistemas de
maneira totalmente insustentavel [4].
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No entanto, as organizagdes estdo cada vez mais motivadas
a adaptar-se ao chamado triple bottom line (tripé da
sustentabilidade), que considera os aspectos éticos e sociais
dos negdcios, bem como o advento da globalizagdo, polui¢ao
ambiental e escassez de recursos [5], [6].

Neste contexto, a sustentabilidade tornou-se um conceito de
grande importdncia para a governanga corporativa das
empresas, pois beneficia no desenvolvimento de politicas e no

processo de tomada de decisdes, aliada as questdes
sustentaveis [7]-[11].
Porém, ainda s3o necessarias investigacdes mais

aprofundadas com relacdo a essa tematica, especialmente no
que se refere a avaliagdo de desempenho sustentavel [10].
Analisar o desempenho sustentadvel de uma determinada
empresa ainda ¢ um desafio para a academia e a industria [12].

O processo de desempenho sustentavel estd relacionado
diretamente aos impactos agregados dos fatores econdmicos,
sociais e ambientais, sendo eles positivos ou negativos. Os
autores salientam, também, que ndo se pode enfatizar em
apenas uma dimensao[ 13].

As empresas e seus stakeholders estdo interessados no
desempenho ambiental e social de produtos e servigos, e nao
apenas em seu desempenho econdmico [14]. Ademais, na
pratica, a sustentabilidade ¢ geralmente reduzida ou
substituida apenas por aspectos econdmicos ou ambientais
[15]. Estudos anteriores, porém, mostram que a busca
constante por objetivos econdomicos ndo pode levar a
sustentabilidade [16], ou seja, os estudos voltados a
sustentabilidade geralmente ndo consideram todo o seu tripé.

Com relag@o a medigdo da sustentabilidade, alguns critérios
s80 necessarios, como: ter um objetivo definido e conhecer a
situagdo da empresa, a coleta dos dados, obter informagdes
confidveis e comparaveis, além da indicagdo dos problemas e
possiveis solucdes [17]-[19].

Além disso, o conjunto de indicadores que combinam varias
dimensdes da sustentabilidade ajudam as empresas a medir
seus esforcos de sustentabilidade em uma escala muito maior,
comparando-os com o uso de indicadores individuais [20].

Nesta perspectiva, sdo necessarias metodologias e
ferramentas capazes de modelar os diferentes impactos nas
dimensdes da sustentabilidade, apresentando corretamente o
grau de correlacdo, permitindo assim, o envolvimento mais
ativo das partes interessadas [21]-[23].

Contudo, nem todas as metodologias utilizadas para a
sustentabilidade tém sido eficazes [24], [25], uma vez que ndo
se preocupam igualitariamente entre as dimensdes.
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Outro fator preponderante para esse contexto ¢ a
necessidade de se utilizar métodos computacionais que
auxiliem na avaliacdo adequada do desempenho sustentavel
das empresas, uma vez que a rapidez na veiculagdo das
inimeras informagdes, tem se tornado uma constante, devido
ao desenvolvimento cientifico e tecnoldgico [26], [27]. A
extracdo de informac¢des em grandes conjuntos de dados
requer diferentes técnicas analiticas [28].

Assim sendo, a aplicagdo de mineragdo de dados (data
mining — DM) juntamente com aprendizado de maquina
(machine learning — ML) sdo primordiais para a geragdo de
conhecimento [29]-[32] em grandes volumes de dados, uma
vez que por meio desses algoritmos, padroes, regras ou dados
ocultos [33]-[35] s@o descobertos para serem aplicados em
problemas reais [36], [37], auxiliando no processo de tomada
de decisdo [38], [39]. Em geral, o processo de mineragdo de
dados combina algoritmos de ML e andlises estatisticas na
busca de similaridades ou até mesmo discordancia entre os
dados [40]. Nesse sentido, os algoritmos s@o aptos a analisar
indicadores de desempenho, o que facilitaria o
desenvolvimento de estudos relacionados a sustentabilidade
[41].

Diante da importincia e de acordo com as pesquisas
realizadas, ndo ha estudos publicados que relatem as diferentes
abordagens envolvendo DM e ML para esta tematica.
Portanto, a contribui¢do deste trabalho é fornecer, a partir de
uma revisdo de literatura em revistas pertencentes a Web of
Science (WoS), Scopus e Science Direct, as diferentes
abordagens presentes em DM e ML para auxiliar na avaliagao
de desempenho sustentavel. As revisdes de literatura sdo
primordiais, visto que desempenham papel crucial na sintese
de resultados de pesquisas anteriores, fornecendo novos
insights sobre a tematica e avangando em uma determinada
linha de pesquisa [42]-[46]. A metodologia denominada de
Methodi Ordinatio [47] foi usada para encontrar artigos
relevantes sobre o tema. Estabeleceu-se como limite temporal
o periodo de 2000 a 2017.

O artigo esta organizado da seguinte forma: a segdo II
apresenta os materiais ¢ métodos utilizados na pesquisa. Os
resultados e discussdes sdo descritas na secdo III e a se¢do IV
apresenta a conclusdo do artigo.

II. MATERIAIS E METODOS

Com o objetivo de investigar informagdes essenciais
relacionadas ao tema, uma revisdo de literatura foi realizada.
As etapas para esse processo foram feitas de acordo com a
metodologia denominada de Methodi Ordinatio [47], que
possui como base o modelo ProKnow-C [48]. A metodologia
¢ composta por nove etapas. Posteriormente, foi utilizado o
software VOSviewer [49] para ilustrar graficamente mapas de
redes quanto a coocorréncia das palavras-chaves, e o pacote
bibliometrix [50] por meio do RStudio (ambiente integrado do
software R), tendo como finalidade apresentar os artigos e
paises com mais citagdes, bem como a rede bibliografica
considerando os links de colaboragdo entre os paises no estudo
realizado.
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A. Descri¢do das etapas da metodologia Methodi Ordinatio

Etapal: Estabelecendo a intengdo da pesquisa

Refere-se ao objetivo em que o tema se baseia. Nesse caso,
portanto, é identificar, a partir de uma revisdo de literatura, as
técnicas mais utilizadas para auxiliar no processo de avaliacao
de desempenho sustentavel. Sendo assim, as questdes de
pesquisa foram divididas em: questdo primaria (QP) e
questdes secundarias (QS).

A seguir, sdo relatadas as questoes:

QP: Como a utilizagdo da mineragao de dados e aprendizado
de maquina estdo sendo aplicadas para auxiliar na avaliagdo de
desempenho sustentavel?

QS1: Quais as técnicas/algoritmos
utilizadas nesta tematica?

QS2: Qual é o panorama atual das pesquisas?

mais comumente

Etapa 2: Pesquisa preliminar nas bases de dados

Nessa etapa, sdo escolhidas as principais palavras-chaves
para o estudo. Nota-se que a sele¢do de palavras-chave e a
identificacdo de sua rela¢do sdo fatores cruciais para fornecer
resultados fidedignos, no entanto os conhecimentos adquiridos
sdo escolhidos com base no julgamento dos autores [51], [52].

Para a etapa 2 ¢ essencial utilizar um gerenciador de
referéncias. Nesse estudo, empregou-se o Mendeley. O
software Mendeley auxiliou na organizagdo dos artigos
encontrados, bem como na exclusdo dos artigos duplicados.
Para este estudo, foram utilizadas as seguintes palavras
chaves: “data mining”, “machine learning”, “data analytics”,
“sustainable  performance”,  “sustainable  evaluation”,
“sustainable  consumption”,  “sustainable  assessment”,
“sustainability indicators” e “sustainability indices”.

Etapa 3: Defini¢cdo da combinagdo das palavras-chave e das
bases de dados a serem utilizadas
Para esta etapa, as bases de dados ¢ a combinagdo de
palavras-chaves foram respectivamente: Web of Science
(WoS), pela sua abrangéncia, multidisciplinaridade e
indexando apenas os periddicos mais citados, considerando
suas respectivas areas. Segundo a WoS [53] , existem mais de
12.000 periddicos de alto impacto, indexados nessa base.
Ainda, foram utilizadas as bases Scopus e Science Direct. O
limite temporal para o estudo foi de 2000 a 2017. Em relagdo
as combinagdes, foram formados dois grupos:
—Grupo 1: Palavras relacionadas a DM e ML: “data mining”;
“machine learning”; “data analytics”.
—Grupo 2: Palavras relacionadas a desempenho sustentavel:
“sustainable  performance”; “sustainable evaluation™;
“sustainable  consumption”; “sustainable assessment”;

“sustainability indicators”; “sustainability indices”.

Etapa 4: Busca final nas bases de dados

A quantidade de artigos encontrados através da Etapa 3,
foram de 89 documentos, sendo 67 artigos de periddicos, 10
resumos de conferéncia, 7 artigos de conferéncia, 3
enciclopédias e 2 editoriais. Para esses valores, ndo foram
contabilizados os critérios de exclusdo dos artigos duplicados
e os sem vinculos com o assunto.
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Etapa 5: Procedimentos de filtragem

Os procedimentos de filtragem foram utilizados para
eliminar os artigos repetidos, além daqueles artigos que néo
possuiam vinculo com a tematica. Neste aspecto, o software
Mendeley auxiliou no processo de exclusdo de duplicatas. Em
relagdo aos artigos que ndo estavam relacionados, foram lidos
os titulos e resumos e, posteriormente, partiu-se para a leitura
integral com o objetivo de confirmar o alinhamento com o
assunto. Para este estudo, ndo foram considerados artigos de
conferéncia, enciclopédia, livros e capitulos de livros, pois se
buscou apenas periddicos com fator de impacto. O fator de
impacto ¢ uma medida usada para avaliar a relevancia de um
periddico ao longo do tempo [54] e ¢é calculado a partir da
média de citagdes por artigo para um periddico, no periodo de
dois anos [55].

Apo6s a filtragem, 33 artigos foram considerados para
analise. E importante mencionar que foi utilizado o software
JabRef, com o intuito de exportar os dados dos gerenciadores
de referéncia para formato de planilha eletronica [56].

Etapa 6: Identificagdo do fator de impacto, ano de publicagdo
e numero de citagoes

Para cada artigo, foi analisado o fator de impacto da revista
(Journal Citation Reports — JCR), o ano de publicacdo, além
do numero de citagdes. Ambos os artigos foram organizados
no ambiente do Excel.

Etapa 7: Classificando os artigos utilizando o InOrdinatio

Para definir a relevancia dos artigos, foi utilizada a equagdo
InOrdinatio [47]. A equagdo combina fator de impacto, ano de
publicagdo e nimero de citagdes [56]. Ambos os artigos foram
classificados por ordem de relevancia, considerando as
métricas mencionadas. O resultado final ¢ apresentado através
do Quadro I, de acordo com o nivel de importancia.

Etapa 8: Localizando os trabalhos em formato integral

Nesta etapa, foram localizados todos os artigos
determinados ja pela Etapa 5 (33 artigos), ou pelo site da
revista ou pelo site do Google Scholar. E importante frisar,
nesta etapa, que existem alguns titulos muito semelhantes aos
dos artigos definidos ou escolhidos em revistas diferentes do
identificado anteriormente, logo, é imprescindivel atentar-se a
essas questdes, para evitar analises incoerentes e inadequadas.

Etapa 9: Leitura sistemdtica e andlise de artigos

Por fim, na tltima etapa ¢ realizada a leitura sistematica dos
artigos, bem como sua andlise. Destaca-se que a escolha de
todos os artigos fica a critério do pesquisador, sendo que o
mesmo podera escolher os cinco ou dez mais relevantes, e
assim, sucessivamente. Para este estudo, optou-se pela leitura
e andlise dos 33 artigos (Quadro I).

III. RESULTADOS E DISCUSSAO

Com o intuito de responder as questoes de pesquisas feitas
previamente, uma revisdo de literatura foi empregada. Foram
tomadas medidas durante a selecdo desses artigos para
permanecerem consistentes com o problema de pesquisa.
Neste sentido, foram selecionados 33 artigos seguindo o
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procedimento metodologico adotado (Methodi Ordinatio).
Foram analisadas em cada artigo, principalmente, abordagens
que contemplavam DM e ML, tais como: processos, métodos,
técnicas, modelos, algoritmos, dentre outros. Ademais,
informagoes de pesquisa foram fornecidas por meio de mapas
visuais em relagdo a rede de coocorréncia de palavras-chaves e
também, foram apresentados os artigos e paises com mais
citagdes, bem como a rede bibliografica considerando os links
de colaboragdo entre os estudos investigados.

O Quadro I mostra os artigos em ordem de relevancia, apos
os devidos procedimentos demonstrados na se¢do anterior. A
primeira coluna relata o titulo do artigo. A segunda coluna
demonstra o titulo do periddico no qual o artigo foi publicado,
seguido pela terceira coluna que demonstra o ano de sua
publica¢do. A tultima coluna demonstra o fator de impacto
(JCR) de cada um dos periddicos envolvidos.

TABELA I
RESULTADO FINAL APOS A UTILIZACAO DO METHODI ORDINATIO

Titulo do artigo Titulo do periédico Ano JCR

The International
Journal of Advanced
Manufacturing
Technology

The impact of big data on world-class

sustainable manufacturing [57] 2016 2,601

Supplier ~ selection  for  sustainable .
. X . International Journal of

operations: A triple-bottom-line approach . . 2015

. . Production Economics
using a Bayesian framework [58]
Sustainability ~ assessment  of  US

. .. Journal of Cleaner

manufacturing sectors: an economic input Production 2013
output-based frontier approach [59]
Environmental, social and economic
information  management  for  the
evaluation of sustainability in urban areas:
A system of indicators for Thessaloniki,
Greece [60]

Evaluating energy performance in non-
domestic buildings: A review [61]

4,407

5,651

Cities 2010 2,704

Energy and Buildings 2016 4,457
Food safety pre-warning system based on
data mining for a sustainable food supply
chain [62]

Mmmg lqglstlcs data to assure the quality International Journal of

in a sustainable food supply chain: A case . . 2014
. L. Production Economics

in the red wine industry [63]

Evaluation of energy efficiency measures
sustainability by decision tree method
[64]

Food Control 2017 3,667

4,407

Energy and Buildings 2014 4,457

Sustainable Cities and
Society

Urban sustainability management: A deep

learning perspective [65] 2017 3,073

Text mining-based categorization and user
perspective analysis of environmental
sustainability indicators for manufacturing
and service systems [66]

Sustainability trends in the process
industries: A text mining-based analysis
[67]

Ecological Indicators 2017 3,983

Computers in Industry 2014 2.850

Identification of key energy efficiency
drivers through global city benchmarking:
A data driven approach [68]

Applied Energy 2017 7,900

Determinants and development of a web-
based child mortality prediction model in
resource-limited settings: A data mining
approach [69]

Computer Methods and
Programs in 2017
Biomedicine

2,674

Integrating agricultural sustainability into
policy planning: A  geo-referenced
framework based on Rough Set theory
[70]

Environmental Science

& Policy 2015 3,826

Identifying services for short-term load . o
forecasting using data driven models in a Sustainable Cities and 2017

Societ; 3,073
Smart City platform [71] Y
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Decision-making framework with double- Industrial Management

loop learning through interpretable black- 2017 2,948
box machine learning models [72] & Data Systems

A differential multi-criteria analysis for

the  assessment of  sustainability Journal of Cleaner 2017 5.651

performance of European countries: Production
Beyond country ranking [73]

The dynamics of public safety in cities: A

case study of Shanghai from 2010 to 2025 Habitat International 2017 3,000
[74]
Understanding the effects of
environmental factors on building energy Journal of Engincerin
efficiency designs and credits Case Y s S 2017 0,5900
. . .. . Design and Technology
studies using data mining and real-time
data [75]
Intelllgept dat.a analy;ls for -sustaAmable Intelligent Decision
smart grids using hybrid classification by R
. . ; . Technologies- 2017 0,333
genetic algorithm based discretization
Netherlands
[76]
. . Agronomy for
Agcurate prediction of sugarcane yield Sustainable 2016 4,503
using a random forest algorithm [77]
Development
Analyzing sustainability of Chinese
mining cities using an association rule Resources Policy 2016 2,695
mining approach [78]
Proceedings of the
Data minine lysis of a . Institution of Civil
ata mining for energy analysis of a large Engincers - 2016 1500
data set of flats [79] ! .
Engineering
Sustainability
Sustainable service and energy provision International Journal of 2016  4.407
based on agile rule induction [80] Production Economics ’
A text mining framework for advancing Environmental 2014 4177
sustainability indicators [81] modelling & software ’
Modelling forest growing stock from
inventory data: A data mining approach  Ecological Indicators 2014 3,983
[82]
Sustainable Road Management in Texas:
Network-Level Flexible Pavement  Journal of Computing 2012 2310
Structural Condition Analysis Using Data-  in Civil Engineering >
Mining Techniques [83]
Monitoring Global Forest Cover Using ACM Transactions on
.. Intelligent Systems and 2011 3,190
Data Mining [84]
Technology
Estimating the risk of fire outbreaks in the Data Mining and 2012 2481
natural environment [85] Knowledge Discovery ’
Mining sustainability indicators to classify Knowledge-Based 2011 4.39
hydrocarbon development [86] Systems ’
The International
Evaluation of sustainability using fuzzy  Journal of Advanced
o .. . 2011 2,601
association rules mining [87] Manufacturing
Technology
Searching for simplified farmers' crop
choice models for integrated watershed Environmental 2009 4.177
management in Thailand: A data mining Modelling & Software ’
approach [88]
Use of Rough Sets analysis to classify Infor: Information
Siberian forest ecosystems according to Systems and 2000 0,257

net primary production of phytomass [89] Operational Research

Os trabalhos abaixo serdo analisados de acordo com a
ordem apresentada no Quadro I. O primeiro artigo investigado
[57] analisa a importancia do big data no suporte a manufatura
sustentavel. Analise de componentes principais (Principal
component analysis — PCA) e projecdo aleatoria (Random
project) foram utilizadas no conjunto de dados coletados, com
o objetivo de identificar fatores importantes para construgao
de um framework conceitual.

Uma abordagem baseada na andlise bayesiana juntamente
com a simulacdo de Monte Carlo para a avaliacdo e
classificagdo de fornecedores sustentaveis para cadeia de
suprimentos também ¢é introduzida [58], considerando
multiplas dimensdes do tripé da sustentabilidade.

Uma ferramenta analitica que pode ser usada para analisar e
comparar o desempenho de sustentabilidade dos setores de
manufatura dos EUA também ¢ apresentada [59]. Neste
sentido, uma andlise de mineracdo de dados foi realizada com
o proposito de determinar os principais direcionadores dos
setores da cadeia de suprimentos em termos de categorias de
impacto.

Um sistema de indicadores foi desenvolvido e utilizado
como uma ferramenta dindmica para o gerenciamento de
informagdes ambientais, sociais e econdmicas, a fim de avaliar
a sustentabilidade em areas urbanas [60]. Neste contexto, a
mineragdo de dados auxiliou na previsdo de dados faltantes
para o calculo dos indicadores.

Autores também buscaram fazer revisoes de literatura [61],
na qual foram analisadas metodologias para andlise de
desempenho energético em edificios ndo residenciais. Uma
das metodologias empregadas se refere ao aprendizado de
maquina (machine learning), mais precisamente, as redes
neurais artificiais e analises de cluster. Em alguns estudos,
SVM e arvore de decisdo também foram implementados para
avaliagdo do desempenho energético dos edificios, porém ndo
sendo tdo difundidos quanto os anteriormente mencionados.

Um sistema de pré-aviso de seguranga alimentar foi criado
[62], adotando regras de associacdo e a tecnologia denominada
de Internet das Coisas (Internet of Things — loT), para
monitorar todos os dados de deteccdo de toda a cadeia de
suprimentos. O objetivo buscou melhorar a sustentabilidade da
qualidade da cadeia de fornecimento.

Além disso, foi apresentado um sistema de apoio a decisdao
de sustentabilidade da qualidade da cadeia de suprimentos,
adotando a mineragdo de regras de associa¢do e a regra de
combinagdo de técnicas de Dempster [63]. Ambas as técnicas
sdo empregadas para explorar os bons planos de logistica
usados para transportar produtos alimenticios na rede de
distribui¢do, de modo a reduzir a incerteza e gerenciar riscos
na cadeia de fornecimento.

Outros autores [64] apresentam um método de suporte
baseado em arvore de decisdo, com o objetivo de ter uma
estrutura clara e objetiva para a tomada de decisdo continua e
de avaliacdo das medidas de eficiéncia energética. Cinco
critérios que cobrem os aspectos de sustentabilidade foram
considerados: eficiéncia energética, impacto ambiental,
racionalidade econOmica, conforto fisico e duragdo sob o
ponto de vista do ciclo de vida.

Analises de conceito formal (Formal Concept Analysis)
foram empregadas [65], as quais tém como principio regras
de associagdo, para identificar pontos cruciais no
desenvolvimento da sustentabilidade urbana, bem como
aprendizagem profunda (deep learning) para avaliagdo de
dados textuais obtidos Carbon Disclosure Project (CDP),
organiza¢do que divulga informagdes a respeito de quatro
areas principais: riscos e oportunidades, estratégias e
desempenho, emissdes de gases de efeito estufa e governanga.

A falta de orientagdo técnica e teodrica e a utilidade dos
indicadores de sustentabilidade ambiental para sistemas de
manufatura e de servigos foram analisadas [66]. Para isso, 55
indicadores de sustentabilidade foram extraidos da literatura
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existente. Técnicas de mineracdo de texto (modelos de
topicos) foram utilizadas, baseadas em algoritmos de
aprendizado de maquina, a fim de categorizar os indicadores, a
partir da extragdo de informagdes e similaridades conceituais
entre 0s mesmos.

Ademais, as tendéncias e praticas de sustentabilidade nas
indastrias de processos quimicos foram investigadas [67], por
meio de técnicas de mineragdo de texto em relatérios de
sustentabilidade. O objetivo da técnica é extrair informagdes ¢
tendéncias a partir da grande quantidade de dados textuais
descritos nos relatorios.

Outros autores [68] identificaram, a partir de um estudo
sistematico, os principais impulsionadores de eficiéncia
energética urbana. Foram coletados dados de 25 cidades
localizadas em trés continentes: Asia, Europa e América, por
meio do relatério Global Power City Index (GPCI) e, também,
por outras fontes. Para andlise dos dados, foram utilizadas
técnicas de clustering, arvore de decisdo e andlise envoltdria
de dados. A finalidade dessas técnicas ¢ o calculo e
comparagdo da eficiéncia energética das cidades especificadas.

Investigou-se, também, a utilizagdo de arvore de decisdo
(algoritmo J48) e de indugdo de regra (algoritmo PART), para
dados demograficos e de pesquisa de satde, na Etidpia [69]. O
objetivo dessas técnicas foram de desenvolver um modelo de
previsdo para identificar areas relacionadas a mortalidade
infantil (indicador social).

Uma estrutura georreferenciada para avaliagdo de
sustentabilidade agricola foi proposta [70], visando apoiar o
planejamento de politicas. Neste sentido, Rough Set ¢ usada
para reducdo de dados e indugdo de informagdes.

O modelo autorregressivo (AR) foi utilizado para prever
carga de curto prazo em Smart City, caracterizando servigos
que auxiliam na eficiéncia energética [71].

Outros autores [72] abordaram problemas com a aceitagdo
de modelos de aprendizado de maquina em diferentes tipos de
negbcios. Para isso, os autores desenvolveram um framework
adaptado aos modelos de aprendizado, a fim de formalizar
processos de utilizar dados historicos da empresa, criando uma
base para o aprendizado organizacional sustentivel. Para a
classificagdo foram utilizados os algoritmos: floresta aleatoria;
naive bayes; éarvore de decisdo; SVM (support vector
machines). Ja para a avaliacdo de desempenho e comparagio
dos modelos, utilizaram-se as métricas de acuracia da
classificagdo e area sob a curva ROC.

Métodos de mineragdo de dados multivariados:
PROMETHEE e DMA (Differential multi-criteria analysis)
foram empregados [73], com o objetivo de analisar o
desempenho  sustentdvel referente a  Estratégia de
Desenvolvimento Sustentdvel da Unido Europeia, quanto as
diferencas dos progressos entre os paises membros, bem como
avaliar o progresso no que se refere a redugdo do
desenvolvimento desigual entre os paises.

Investigou-se [74] a seguranga publica urbana da cidade de
Xangai, China, com a finalidade de construir um modelo
dindmico que imitasse o circuito real de seguranca publica da
cidade. Para isso, foram coletadas informagdes durante o
periodo de 2000 a 2009, a respeito do desenvolvimento,
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infraestrutura, habitabilidade, populacdo, crime e desastre na
cidade. As seguintes técnicas foram utilizadas: séries
temporais, ajuste de curvas e regressdo multivariada. O
objetivo ¢ garantir que o modelo construido se ajuste aos
dados histéricos.

Questdes ambientais ¢ o consumo de energia foram
analisadas [75], mais especificamente a ligagdo entre
temperatura atmosférica externa e energia consumida em
edificios reconhecidos pela LEED (Lideranca em Energia e
Design Ambiental), a partir de dados fornecidos em tempo
real. Em vista disso, uma analise de cluster foi utilizada, com
o objetivo de excluir fatores que poderiam influenciar os
dados de consumo dos edificios e, também, qui-quadrado para
verificagdo dos resultados.

Técnicas de mineragdo de dados foram empregadas [76]:
best first tree (BFTree), genetic algorithm based discretization
(GAD), ordered weighted average fuzzy-rough K-nearest
neighbor (OWAKNN) e radial basis function (RBF) kernel
para previsdo do comportamento dos clientes referente ao
consumo energético voltado a sustentabilidade.

Florestas aleatorias de classificagdo e regressdo a partir de
dados climaticos e de produtividade coletados de 1992 a 2013
foram aplicados, para gerar um modelo de previsdo, com o
intuito de oferecer novos insights sobre a produtividade de
cana-de-agucar [77]. O estudo foi realizado no nordeste da
Australia.

Outro estudo [78] analisaram dados de 110 cidades de
mineragdo localizadas na China, nas quais utilizaram regras de
associagdo para identificar caracteristicas e padrdes, referentes
as condigdes ambientais, sociais e econOmicas das cidades, a
fim de fornecer uma base para formulagdo de politicas.

Outros pesquisadores [79] conduziram a aplicacdo de uma
metodologia baseada em mineracdo de dados para definir
regras de tomada de decisdo para identificar padrdes de
consumo de energia em um grande conjunto de dados
relacionados a apartamentos (92.906). O algoritmo de arvore
de classificagdo e regressao (CART) foi utilizado com o
intuito de classificar as observa¢des em um numero finito de
classes de consumo de energia. O algoritmo K-means auxiliou
no agrupamento (cluster) das amostras identificadas como
“alto consumo”.

Uma abordagem foi proposta [80] envolvendo Rough Sets
para selecionar atributos significativos e induzir regras de
decisdo a partir de um conjunto de dados relevantes para
servicos sustentaveis e fornecimento de energia.

A viabilidade de identificar, rastrear e relatar indicadores de
sustentabilidade, a partir da andlise de noticias digitais foi
explorada em outro estudo [81]. A metodologia se deu a partir
da combinagdo de técnicas de mineracdo de texto para
classificar com maior precisdo artigos de sustentabilidade.
Arvores de categorias hierdrquicas foram utilizadas para
auxiliar no processo, além de GDA (Generalized Discriminant
Analysis), para reduzir a dimensionalidade dos dados, KNN
(K-nearest neighbors) e dataless para classificacdo dos
documentos relacionados ou ndo relacionados aos indicadores
de sustentabilidade.

Uma nova abordagem ¢ apresentada para previsdo de
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estoque em crescimento (indicador ecologico) de florestas na
Eslovénia, a partir de métodos de aprendizado de maquina e
mineragdo de dados [82]. Diferentes abordagens de arvores de
decisdo foram aplicadas aos dados disponiveis pelos
inventarios florestais nacionais, a fim de determinar as
principais variaveis que influenciam a dindmica temporal do
indicador, bem como prever o crescimento.

Outros autores [83] desenvolveram um método de predigdo
baseado em minerac¢do de dados, com intuito de determinar a
condigdo estrutural de pavimento em niveis de rede. Para a
escolha dos atributos-chave, foram utilizados algoritmos de
classificagdo: correlation-based feature selection (CFS);
wrappers for feature subset selection algorithms; information-
gain attribute ranking (Infogain) e symmetrical uncertainty
attribute evaluators.

Uma visdo geral das oportunidades e desafios no
desenvolvimento e na aplicacdo de abordagens de mineragdo
de dados para fornecer informagdes criticas para o
monitoramento do uso da floresta e da terra foi explorada [84].
Analise de séries temporais e associa¢des foram aplicadas, a
fim de detectar uma variedade de mudangas no ecossistema
global.

Modelos preditivos foram construidos [85], a fim de estimar
risco de incéndios na Eslovénia, a partir de dados do SIG
(Sistema de Informag¢do  Geografica), imagens de
sensoriamento remoto e¢ modelo de previsdo do tempo,
denominado ALADIN. Para tal, foram utilizados algoritmos
de mineracdo de dados, tais como: Bagging e Floresta
Aleatoria. Para avaliagdo dos modelos, utilizaram-se as
métricas de precisao e recall.

Outros autores propuseram um método de classificagdo para
avaliar o desenvolvimento energético de um pais a partir da
utilizacdo de técnicas de mineracao de dados e indicadores de
sustentabilidade [86]. O método baseou-se no K-means
clustering, no qual ndo had um valor de classe. Portanto, o
trabalho desenvolveu um método unico para rotular classes
ndo supervisionadas, as quais foram divididas em: futurista,
em conformidade, sustentavel, insustentavel ou critico.
Posteriormente, foi utilizado um algoritmo de classificagdo de
arvore de decisdo denominado ID3 para simular os
indicadores de sustentabilidade em uma estrutura hierarquica
para facilitar a visualizag@o ao avaliar o desenvolvimento.

A mineracdo de regras de associagdo fuzzy (fuzzy
association rules mining — FARM) foi aplicada [87] para
avaliar a sustentabilidade em uma organizagdo indiana de
fabricagdo de comutadores rotativos. O objetivo com essa
técnica ¢ auxiliar os tomadores de decisdo de maneira mais
precisa em situagdes complexas.

Utilizou-se o algoritmo C4.5, que baseia-se no modelo de
arvore de decisdo, para gerar regras de decisdo simplificadas
para a escolha de culturas dos agricultores em duas bacias
hidrograficas localizadas na Tailandia [88]. Os fatores que
influenciaram as decisdes dos agricultores foram apresentados,
bem como as varidveis utilizadas como classificadoras do
modelo de escolha.

Atributos  essenciais foram identificados para o
desenvolvimento de praticas sustentdveis de manejo floresta

na Sibéria [89]. Em razio disso, os autores utilizaram métodos
baseados na teoria RS (Rough Sets), que envolve estudar
problemas de classificagdo. Foram geradas regras que
possibilitaram  identificar caracteristicas comuns para
ecorregides pertencentes 2 mesma classe.

Enfatiza-se, a partir dos trabalhos mencionados, que as
técnicas podem ser utilizadas em diferentes situagdes, como
para previsdo, filtragem, comparagdo, analise, identificagdes
de padroes, classificagdes, dentre outras utilidades. O mais
comumente utilizado nestes estudos foi a utilizag¢do de analises
preditivas (QP). Arvores de decisdo, regras de associagio e
andlises de cluster auxiliaram na maioria dos estudos
analisados (QS1).

As arvores de decisdo sdo modelos supervisionados que
podem ser usados tanto para classificacdo como para regressao
[90], [91]. Porém, sdo necessarios seguir algumas diretrizes
para sua utilizacdo, tais como: ordenar de forma correta os
dados; descobrir qual estrutura mais se adequa ao seu
proposito; entender as varidveis inseridas no contexto e
construir um modelo auto-adaptavel [91]. Além disso, tém
preferéncia dentre as outras técnicas, pois permitem aos
usudrios entender facilmente o comportamento dos modelos
gerados [92].

Ja as regras de associagdo identificam relagdo entre itens
frequentes em bancos de dados [93], [94], fornecendo suporte
para identificagdo de conhecimento novo, potencialmente 1til
e na forma de implicagdo X — Y [95]. O processo de regras de
associagdo ¢ constituido basicamente de duas etapas: encontrar
todos os conjuntos de itens frequentes que atendem ao limite
minimo de suporte (frequéncia que os padrdes ocorrem) e
gerar regras de associacdo fortes a partir de uma precisdo
minima exigida de confianca [34].

Analises de cluster sdo utilizadas para agrupar objetos em
um conjunto de dados com o intuito de que os componentes
daquele grupo sejam semelhantes entre si, heterogéneo dos
elementos agrupados em outros clusters [96], [97]. A validade
dos resultados produzidos depende diretamente sobre que tipo
de cluster ira utilizar e qual abordagem escolher para um
conjunto final de clusters [98].

Em geral, de acordo com as pesquisas realizadas, esta ¢ a
primeira vez que um estudo foi conduzido para identificar
diferentes abordagens de DM e ML para auxiliar na avaliagao
de desempenho sustentavel. Nesse sentido, uma solucdo
pratica foi realizar uma revisdo de literatura para encontrar
essas respostas. Um estudo minucioso foi exigido pelos
autores para isso. Observou-se, portanto, que analises
preditivas foi o mais comumente utilizado. Predi¢des sao
geralmente escolhidas pois podem ser utilizadas em uma gama
de situacdes, além de apresentarem boa resposta preditiva e de
facil interpretagio [99]. Arvore de decisdo, regras de
associacdo e analises de cluster auxiliaram na maioria dos
estudos investigados.

Recomenda-se para estudos futuros, encorajar novas
pesquisas sobre os reais impactos gerados a partir das
abordagens estudadas (DM e ML) no contexto sustentavel.
Podem ser analisados, também, de forma mais precisa, as
diferentes abordagens utilizadas pelos artigos estudados.
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Por fim, é necessario que a escolha da técnica apropriada
seja feita de forma criteriosa, ja que o conhecimento que sera
adquirido depende diretamente da avaliacdo e andlise das
referidas técnicas. Além disso, podem ser altamente benéficas
para auxiliarem no cumprimento dos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), através da geragdo de
dados confidveis e relevantes.

A. Andalise de Coocorréncia e Citagbes no Estudo Realizado

Para analise das palavras-chave foi utilizada a coocorréncia,
como apresentado na Fig.1. A coocorréncia refere-se a relagdo
de itens com base no nimero de documentos em que eles
ocorrem juntos [49], abordando os pontos potenciais
(hotspots) de pesquisas nos campos da disciplina, na qual
fornece suporte auxiliar para a pesquisa cientifica [100].

O tamanho dos nds e das palavras representam os pesos dos
nds, ou seja, quanto maior o n6 e a palavra, maior o peso
[101]. A distancia entre os nos reflete a for¢a de relagdo entre
eles. Quanto mais espessa a linha, maior a coocorréncia [100],
[102]. Nota-se pela figura acima, portanto, que as palavras
com maior frequéncia e for¢a total do link dos nés (soma do
link desse nd sobre todos os outros nds) [101] foram: data
mining, sustainability, e, em seguida, decision trees (arvores
de decisdo). Outro fator preponderante ¢ que os estudos
designados concentram-se nos anos mais recentes, COmo
consta na figura acima, indicando assim, que as analises para
essa tematica sdo relevantes, atuais e precisam de novos
aprofundamentos (QS2).

Em relagfo as cita¢des, a Tabela I e a Tabela II apresentam
os dez artigos com o maior numero de citagdes, além do total
de citagdes por paises, respectivamente.
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TABELAT
ToP 10 — ARTIGOS COM MAIS CITACOES
Total de
Artigo Citagdes Tgnl())or
(TC)
Egilmez G, 2013, J Clean Prod [57] 90 18.00
Dubey R, 2016, Int J Adv Manuf Techno 65 32.50
[55]
Moussiopoulos N, 2010, Cities [58] 31 8.12
Sarkis J, 2015, Int J Prod Econ [56] 27 21.33
Ting S1, 2014, Int J Prod Econ [61] 26 7.75
Mikucioniene R, 2014, Energy Build [62] 24 6.75
Borgstein Eh, 2016, Energy Build [59] 21 13.00
Liew Wt, 2014, Comput Ind [66] 16 5.25
Mithal V, 2011, Acm Trans Intell Syst 15 2.71
Technolog [82]
Wang J, 2017, Food Control [60] 13 16.00
TABELA 11
ToP 10 - TOTAL DE CITACAO POR PAISES
Paises Total de Citagdes
Estados Unidos 136
Grécia 65
Reino Unido 31
Lituania 27
Brasil 26
China 24
Singapura 21
Australia 16
Paquistdo 15
Eslovénia 13

Nesta perspectiva, a Fig. 2 ilustra uma rede bibliografica
considerando os links de colaboragdo entre paises.
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Fig. 1. Coocorréncia de palavras-chave no estudo realizado.
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Fig. 2. Rede de colaboragdo entre os paises no estudo realizado.
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Os dados apresentados na Fig. 2 mostram uma forte
conexdo entre alguns paises e os Estados Unidos,
principalmente, a China. A Grécia, mesmo estando em
segundo lugar no que se refere ao niimero total de citagdes
(Tabela II), ndo possui vinculo com nenhum outro.

Por fim, as principais conclusdes do trabalho serdo
apresentadas a seguir.
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IV. CONCLUSAO

O presente trabalho buscou contribuir, através de uma
revisdo da literatura, na identificacdo de diferentes abordagens
utilizadas na minera¢do de dados e aprendizado de maquina
para auxiliar na avaliagdo de desempenho sustentavel. Para
isso, se fizeram necessarias a utilizagdo de uma metodologia
de revisdo e, também, a escolha das bases de dados que, neste
estudo, definiu-se como: Methodi Ordinatio, Web of Science,
Scopus e Science Direct, respectivamente. Estabeleceu-se
como limite temporal o periodo de 2000 a 2017.

A partir do trabalho realizado, inimeras utilidades foram
percebidas com a utilizagdo de DM e ML, tais como: analises
preditivas (a grande maioria nesse estudo); filtro; comparagéo;
analise; classificacdo; identificagdo de padrdes, dentre outros.
Destaca-se, também, que as técnicas mais empregadas foram
com a utilizagdo de arvores de decisdo, regras de associacdo e
analises de cluster para esses estudos. Além disso, os estudos
encontrados concentram-se nos anos mais recentes, ou seja,
sdo atuais e podem ser aprofundados para futuras pesquisas.

Indiferentemente do setor analisado, a selecdo de uma
técnica adequada é primordial para o entendimento das
informagdes geradas, bem como para suporte ao processo
decisorio. Nesta perspectiva, este artigo pode contribuir para
servir de base para estimular pesquisas sobre os reais impactos
que os métodos abordados (DM e ML) podem fornecer para o
ambito sustentavel. Além disso, mostrar que a discussio sobre
essa tematica ¢ atual, importante e fundamental, uma vez que
a sustentabilidade estd cada vez mais participativa na
governanga corporativa de uma empresa. Além disso, ¢ de
grande interesse para os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS), uma vez que priorizam a utilizagdo de
métodos computacionais para gerarem informagdes relevantes
e de alta qualidade.

Para estudos futuros, podem ser analisados de forma mais
especifica, as diferentes técnicas utilizadas pelos artigos
mencionados, bem como analisar outros artigos, em diferentes
bases de dados.
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